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摘要：直流故障后系统动态过程持续时间较长，计算中长期频率响应需要计及锅炉的动态。首先推导了直流受端

系统的低阶频率响应模型，简要介绍了火力发电厂锅炉及机炉协调控制系统的工作原理。其次，提出采用非机理

建模方法建立描述发电机机械功率－频率特性的传递函数模型。进行负荷扰动试验，量测并记录系统频率及发电

机机械功率偏差量。在此基础上，应用功率谱及最小二乘法辨识模型参数，对负荷扰动试验时的扰动信号、样本

选取等进行了讨论。最后，将该方法应用于含直流落点的 IEEE3 机 9 节点系统，计算了直流闭锁后受端系统的中

长期频率响应，验证了基于辨识模型计算方法的有效性。 
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Abstract: The dynamic process of power system after DC blocking will last for a long time. The boiler dynamics should be 

taken into consideration when calculating the system frequency response. Firstly, the low order frequency response model of 

the  DC  receiving-end  system  is  derived.  The  boiler  and  the  coordinated  control  system  of  the  thermal  power  plant  are 

introduced briefly.  Then,  the non-mechanism  modeling  method  is  adopted  to  establish  the  transfer  function  model  which 

describes  the mechanical power-frequency characteristics of  the generator. The  load disturbance  test  is carried out and the 

frequency and mechanical power deviations of the generator are measured. The power spectrum and the least square methods 

are  applied  to  identify parameters  of  the  transfer  function model. The  selection of  load disturbance  signal  and  samples  is 

discussed. Finally, the proposed method is applied in the IEEE 3-generator 9-bus system with a DC feed line. The long-term 

frequency response of the receiving-end system after DC blocking is calculated. The results validate the effectiveness of the 

identified model considering boiler dynamics. 
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0  引言 
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流输电规模不断增长，直流受端系统已成为现代电

力系统的重要组成部分。直流受端系统具有外部电

源占比高、换流站响应速度快且需要消耗大量无功

等特点，其频率及电压稳定性问题较为突出[1-2]，快

速、准确地计算直流闭锁后系统的频率响应对于直

流受端系统的稳定与控制具有重要意义[3-4]。 

现有电力系统频率响应计算方法主要分为两
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类，即数值法和基于频率响应模型的方法。数值法

通过积分运算求取系统的微分代数方程模型，获取

频率响应，它需要系统的详细模型和参数，且对于

大型电力系统而言计算量很大。为了简化计算，人

们对基于频率响应模型的计算方法进行了研究。文

献[5]将调速器近似为一个延迟函数，将汽轮机简化

为一个标准函数，提出了一种计算系统平均频率

(Average System Frequency, ASF)的简化方法。在此

基础上，文献[6]提出了多机电力系统的低阶频率响

应(System Frequency Response, SFR)模型，将多机系

统聚合为连接在同一母线上的单台等值发电机及负

荷，求出等值参数，据此计算系统惯量中心的频率。

文献[7]考虑了系统频率的分布性，保留网络结构，

提出了一种基于直流潮流的频率响应模型，提高了

频率计算的精度。文献[8]扩充了传统的频率响应模

型，考虑水轮机组、可再生能源机组的一次调频特

性以及负荷的频率响应特性，建立了可在线更新的

直流受端系统频率响应模型。与数值方法相比，基

于频率响应模型的方法计算速度更快，但其精度取

决于模型的准确性，现有模型一般忽略了锅炉的动

态，假设蒸汽压力保持不变，只考虑调速器及汽轮

机的作用，因此其适用范围受到一定限制。 

直流故障对受端交流系统的冲击较大，换流站

闭锁后的动态过程持续几十秒甚至几分钟，由于蓄

热器的容量有限，锅炉蒸汽压力将发生变化，其控

制系统也将动作，此时，使用现有模型计算中长期

频率响应将导致较大误差。文献[1]的研究表明，根

据现有模型计算得到的直流受端系统频率响应曲线

与实际量测数据之间存在较大偏差，而且计算结果

往往偏乐观，采用这一结果将无法预见实际运行中

可能出现的低频减载动作。文献[9]指出当系统遭受

的有功扰动较大时，若不计发电厂锅炉、辅机及机

组控制系统的影响，计算所得的系统最低频率及稳

态频率与实际值相差较大。 

为此，本文提出了一种计及锅炉动态的直流受

端系统中长期频率响应计算方法。为提高直流受端

系统低阶频率响应模型的精度，在计及锅炉动态的

条件下，分析了汽轮发电机机械功率随频率变化的

动态特性，建立其传递函数模型，提出了基于负荷

扰动试验的频域参数辨识方法。最后，以含直流落

点的 IEEE3 机 9 节点系统为例验证了所提方法的有

效性。 

1   直流受端系统低阶频率响应模型 

一般来说，直流受端系统内部电气连接较为紧

密，各母线的频率差异和网络的影响可以忽略不计，

在计算频率响应时，可以系统惯量中心的频率来代

表全系统的频率，并假设所有发电机及负荷连接在

同一条母线。 

设系统有 ng 台发电机，第 i 台发电机惯性时间

常数为 Mi，角速度为 i ，机械功率为 Pm,i，电磁功

率为 Pe,i，阻尼系数为 Di， 1,2, ,i ng  。定义惯量

中心角速度 COI
1 1

ng ng

i i i
i i

M M 
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  ，则可以推出系

统惯量中心的摇摆方程为 
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为简便起见，以下将发电机机械功率随频率变

化的特性简称为功－频特性。设发电机功－频特性

为 , ,( ) ( ) ( )m i g iP s G s s   ， 负 荷 频 率 特 性 为

, ,( ) ( ) ( )l j l jP s G s s   ，则直流受端系统频率响应

原理图如图 1 所示。 

 
图 1  直流受端系统频率响应原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of frequency response 

of the HVDC receiving-end system 

图 1 中输入量 D

De T sP s 对应着故障后 TD时刻

直流功率紧急提升 DP ，输入量 sh

she T sP s 则对应

着故障后 Tsh时刻切除负荷 shP 。由图 1 可推出 
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式中，

1

2
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1 1

( ) ( ) ( )
ng nl

g i l i
i i

G s M s D s s G s s G s



 
 

 
    
 

  ， 

设 1( ) ( ( ))h t L G s ，则可求得 

   D D sh sh( )t P h t T P h t T                 (4)                                     

由此可以求出 0( ) ( )t t     。由式(3)可见，

发电机功－频特性及负荷的频率特性对系统频率响

应有很大的影响，为突出研究前者，本文假设负荷

为恒定负荷，即 , ( ) 0l jG s  ，而重点研究 , ( )g iG s 对

计算结果的影响。 

2   计及锅炉动态的汽轮发电机功-频特性 

发电机功－频特性 , ( )g iG s 与发电厂动力系统

的组成密切相关，由于本文主要研究锅炉动态对

, ( )g iG s 的影响，故以火电厂为研究对象。现代火电

厂动力系统由锅炉、汽轮机、调速器及机炉协调控

制系统(Coordinated  Control  System,  CCS)四个部分

组成，它们的连接关系如图 2 所示。 

 

图 2 火电厂动力系统原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of thermal power plant power system 

由图 2 可以看到，在负荷设定值 LD 给定的条

件下，输出机械功率 Pm 随着机组转速 2πf  而变

化，其中 f 为发电机频率，Pm与 f 之间的映射关系

即为发电机功－频特性。在暂态计算时，一般认为

锅炉的主蒸汽流量 m 及主蒸汽压力 PT 保持不变，

仅考虑调速器及汽轮机的动态，此时功－频特性即

为发电机一次调频特性。 

2.1 汽轮机及调速器 

文献[10-11]给出了汽轮机及其调速器的数学模

型及各种参数的典型取值。文献[12]分析了调速器

参数对发电机调频能力和电网频率稳定性的影响，

文献[13]提出了一种原动机及调速器的响应特性模

型，并通过转速阶跃试验辨识了模型的参数。 

对于汽轮发电机，其功－频特性可表示为 

HP RH
,

G CH RH

11 1
( )

1 (1 )(1 )
g i

sF T
G s

R sT sT sT


  
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        (5) 

式中：R 为调差系数；TG 为调速器时间常数；TCH

为主进气容积效应时间常数；TRH 为再热器时间常

数；FHP 为高压汽缸机械功率比例系数。式(5)所示

模型没有考虑锅炉及 CCS 的动态，在进行中长期频

率响应计算时会导致较大误差，因此，有必要考虑

锅炉的热力学过程，建立适应中长期频率计算需要

的发电机功－频特性模型。 

2.2 锅炉及机炉协调控制系统 

锅炉包括磨煤机、燃烧室、水冷壁和汽包等机

构，其输入信号为燃料、空气及进水量，输出量为

主蒸汽压力，进入汽轮机的蒸汽量与主蒸汽压力和

调速器控制的汽门开度成正比。锅炉是一个复杂的

多变量非线性时变系统，其动态模型详见文献

[14-17]，限于篇幅，此处不再赘述。 

CCS 系统在现代火电厂得到了广泛应用，CCS

由传统的机、炉分布控制系统发展而来，它根据发

电机电磁功率 PE、转速 ω、机组功率指令(来自 AGC

或手工设定)以及主蒸汽压力 PT 协调控制汽轮机和

锅炉的动作。CCS 包括单元主控、汽机主控和锅炉

主控 3 个部分，其中，汽机主控部分生成汽轮机阀

门开度控制信号，以控制机组的输出功率；锅炉主

控部分形成锅炉的燃料、给水和风量指令，以保证

主蒸汽参数的稳定。根据锅炉和汽机主控部分输入、

输出信号的不同，CCS 有多种不同的调节方式，其

中锅炉跟随汽轮机的调节方式或以锅炉跟随为基础

的协调控制方式[18-19]较为常用。 

2.3 汽轮发电机功－频特性模型 

由上述可知，在考虑锅炉动态时，如果采用机

理分析的方法建立发电机功－频特性模型不仅需要

掌握汽轮机、调速器及锅炉的详细参数，还需要了

解 CCS 的控制方式及各环节参数，这在实践中往往

非常困难。 

为此，考虑采用非机理建模的方法，不去关心

火电厂动力系统详细的物理结构和工作机理。将图

2 所示的发电厂动力系统视作“黑盒子”，其输入输

出信号分别为发电机频率 f 及机械功率 Pm，设描述

功-频特性的传递函数 ( )iG s 具有以下形式： 

, 0 1
,

1

( )
( )

(

 

) 1

m
m i m

g i n
n

P s b b s b s
G s

f s a s a s

   
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   




          (6) 

式中，系数向量 T
1 0 1[ , , , , , , ]n ma a b b b  θ 为待定参

数，n、m 为分母、分子阶数，其取值可通过数值试

验来确定。计算表明，一般情况下 7n  ， 6m  时

即可获得较好的精度。
 

3   发电机功－频特性传递函数参数辨识 

设直流受端系统结构如图 3 所示，任选一负荷

节点施加持续的负荷扰动 ( )lP t ，测量并记录系统

频率波动信号 ( )f t 及各发电机机械功率变化量
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, ( )m iP t ，根据试验测得的数据，应用加权交叠平均

法  (又称为 Welch 方法)计算 ( )f t 与 , ( )m iP t 的互功

率谱密度函数 ( )xyS f 以及 ( )f t 的自功率谱密度函

数 ( )xxS f ，据此求出实测的系统频域响应函数

, ( ) ( ) ( )g i xy xxG f S f S f [20]
。对于设定的参数θ，将

j 2πs f  代入式(6)可计算出对应的频率响应函数

, ( )g iG f ，因此，发电机功-频特性模型的参数辨识

问题即寻找使 , ,( ) ( )g i g iG f G f 最小的 optθ 。 

 
图 3  直流受端系统结构图 

Fig. 3 Structure of the HVDC receiving-end system 

负荷扰动试验时，输入信号应具有足够的宽度。

最为理想的扰动信号是白噪声，但实践中生成白噪

声存在一定的困难。试验发现，常见的阶跃信号由

于频带较窄，无法激发出发电厂动力系统在整个频

带内的动态特性，故无法获得较为准确的 , ( )g iG f 。

在试验中，可以用 3~4 个正弦波叠加构成的组合信

号作为负荷扰动信号，正弦波的频率在系统截止频

率范围内大致均匀分布。计算表明，与阶跃信号相

比，组合扰动信号可以有效地提高辨识精度。 

发电厂动力系统具有低通特性，其截止频率一

般小于 10 Hz，故可取采样频率 20 Hzsf  ，采样间

隔 s 0.05 sT  。设取样点个数 N=1 024，应用 Welch

方法计算频率响应函数，设在频率 ( 1)k sf f k N 

处 , ( ) jg i k k kG f R I  ， k kR I、 分别为 , ( )g i kG f 的实部

与虚部， 1,2, ,k N  ；记 

 
T

1 1 2 2 N NR I R I R I  η  

并定义 (2 ) ( 1)N n m   阶的矩阵ψ ： 

 1 1 2 2  ;     ;  ;  N N  　ψ A B A B A B  

其中， kA 和 kB 分别为 2 n 、 2 ( 1)m  的子矩阵，

1,2, ,k N  ，其表达式为 
2 3 4 5 6 7

2 3 4 5 6 7

k k k k k k k k k k k k k k
k

k k k k k k k k k k k k k k

I R I R I R I

R I R I R I R

      

      

    
  

    




A ， 

2 4 6

3 5

1 0 0 0

0 0 0 0
k k k

k

k k k

  

  

  
  

  




B ， 

2k kf   。 

应用高斯最小二乘法，可推出使 , ( )g iG f 与

, ( )g iG f 拟合误差最小的系数为 
T 1 T

opt ( )θ ψ ψ ψ η                         (7) 

将 optθ 代入式(6)即得描述第 i 台发电机功－频

特性的传递函数 , ( )g iG s ，将 , ( )g iG s 代入式(3)即可计

算出系统的频率响应。 

需要说明的是， , ( )g iG f 具有低通特性，在低频

段变化较大，而频率较大时将趋近于零。如果直接

对所有 N 个频率点进行拟合，既会加大计算量，还

可能由于矩阵ψ的条件数过大造成收敛困难。实践

中可挑选若干个具有代表性的频率点，其中，在频

率响应变化较大的低频段密集取点，而在频率较大

时，仅取少量代表点，这样既可减小计算量，又可

提高算法的稳定性。 

4   算例分析 

4.1 算例系统 

为了验证上述频率响应计算方法的有效性，对

含直流落点的 IEEE3 机 9 节点系统进行了参数辨识

和频率计算。算例系统结构如图 4 所示。设发电机

G1、G2、G3 均为汽轮发电机，远方发电机 GR 通

过 HVDC 线路向系统传输功率 40 MWdP  ，形成

直流受端系统。系统总负荷为 360 MW，其中直流输

电功率占比为 11.1%，取基准容量 base 100 MVAS  。

系统网络参数及各发电机惯性时间常数、阻尼系数、

暂态电抗等均取 IEEE3 机 9 节点系统标准数据，详

见文献[10]。 

 

图 4 算例系统结构图 

Fig. 4 Structure of example system 



颜自坚，等   计及锅炉动态的直流受端系统中长期频率响应计算方法                                      -  69  - 

本文使用中国电科院推出的电力系统全过程动

态(Full Dynamic Simulation program, FDS)仿真软

件[21]进行数值仿真，其中，汽轮机及调速器的模型

参数如表 1 所示，锅炉及机炉协调控制系统参数取

FDS 软件给出的典型值。为简化分析，设 3 台发电

机采用相同的锅炉及 CCS 系统，并以发电机 G2 为

例进行参数辨识。 

表 1  发电机汽轮机与调速器模型参数 

Table 1 Parameters of turbine and speed regulator of generator 

R TRH /s  FHP  TCH /s  TG /s 

0.05  10  0.333  0.2  0.02 

4.2 负荷扰动试验与参数辨识 

为了建立计及锅炉动态的汽轮发电机功－频特

性模型，进行了负荷扰动试验。在负荷节点 8 施加

组合扰动信号，该扰动由频率分别为 0.5 Hz、1.7 Hz、

2.8 Hz，幅值为 10 MW 的 3 种正弦信号叠加而成，

扰动持续时间为[0, 50] s。应用 FDS 软件进行了全

过程动态仿真，得出系统频率偏差 ( )f t 及发电机机

械功率偏差 , ( )m iP t 变化曲线如图 5 所示。 

 

图 5 负荷扰动时的频率及机械功率偏差曲线 

Fig. 5 Frequency deviation and mechanical power 

deviation curves under load disturbances 

应用改进 Welch 加窗法求出 ( )f t 的自功率谱

函数 ( )xxS f 以及 ( )f t 与 , ( )m iP t 的互功率谱密度函

数 ( )xyS f ，并求出 , ( ) ( ) ( )g i xy xxG f S f S f 如图 6

所示。由图 6  可见，当频率大于 3 Hz 时， , ( )g iG f

几乎为零，因此，在选取频率点进行拟合时，可在

[0, 3] Hz 密集取样，共 30 个取样点，根据式(7)求出

optθ ，得出计及锅炉动态的功－频特性传递函数为 
2 3 4 5 6

, 2 3 4 5 6 7

110.3 (1+115 6653 24479 1093 1103 61 )
( )

1 156.5 7887.3 59014 43120 6207.7 1883.1 70.4
g i

s s s s s s
G s

s s s s s s s

      


      
 

 

图 6 由试验数据计算出的频域响应函数 

Fig. 6 Frequency response function calculated 

with measured data 

图 7 给出 , ( )g iG f 拟合 , ( )g iG f 的效果图。 

 

图 7 频域响应函数的拟合曲线 

Fig. 7 Fitted curve of the frequency response function 

4.3 HVDC 换流站发生双极闭锁故障的频率响应计

算分析 

为了验证 , ( )g iG s 的准确性，根据辨识结果及式

(3)所示的频率响应模型对直流闭锁后的频率进行

了计算。设 t=0 s 时，HVDC 换流站发生双极闭锁

故障，应用 FDS 软件计算了故障后 100 s 的频率响

应，以此作为实际响应曲线。将仅考虑汽轮机及调

速器动态时的模型称为经典模型，将计及锅炉动态

的功－频特性模型称为辨识模型，使用不同模型计

算所得的频率响应曲线如图 8 所示。 

 

图 8 采用不同模型计算得到的频率响应曲线对比 

Fig. 8 Comparisons of frequency curves calculated 

with different models 



- 70 -                                                                                 电力系统保护与控制     

由图 8 可见，采用经典模型求出的频率曲线与

系统实际频率曲线存在较大偏差。特别是在故障后

数秒的暂态时段内，实际频率响应跌落速度更快，

跌落幅值也更大，如按经典模型计算值进行控制则

有可能导致意外的低频减载(UFLS)动作。在准稳态

或稳态时段内，实际频率比经典模型计算值低约

0.000 5 p.u.(0.025 Hz)，而基于辨识模型的计算结果

与系统实际响应基本一致，较为准确地反映了故障

后系统的频率响应特性，这也说明了开展发电机功

－频特性参数辨识工作的必要性[22]。 

5   结论 

本文针对传统中长期频率计算忽略锅炉动态、

计算误差偏大的问题，提出通过负荷扰动试验辨识

发电机功－频特性的传递函数，再通过低阶频率响

应模型计算直流受端系统频率的方法。以实测的发

电机频率及机械功率偏差量作为输入、输出信号，

采用功率谱和最小二乘法拟合功－频特性传递函数

模型的参数。仿真表明，采用辨识模型可以有效地

提高中长期频率计算精度。该方法既考虑了锅炉动

态，又避免了机理建模方法所面临的系统结构复杂、

参数众多、难以一一辨识的困难。 

需要指出，传递函数本质上是一种线性化方法，

而火电厂动力系统具有强非线性，因此辨识得出的

功－频特性模型仅在特定运行方式下有效
[23-24]

。如

何提高频率响应模型的适应性和计算精度将是下一

步研究的重点，一种可能的方法是预先建立若干典

型方式下的频率响应模型，在线时根据实际工况调

用最为合适的模型，以提高分析精度。 
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